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摘 要 : HET Landsat 系列 影像 数字 高 程 模 型 (DEM) 等 资料 ,采用 还 感 图 像 处 理 及 目 视 解 译 方法 ， 


提取 了 朋 曲 流域 1990 一 2020 年 冰川 边界 信息 ,研究 了 近 30 a 来 朋 曲 流域 冰川 
其 与 气候 变化 的 响应 关系 。 结 果 表 明 :(1) 1990 一 2020 年 研究 区 冰川 


DAR HY ANAT 变化 及 
只 持续 缩小 ,冰川 面积 的 退 


缩 率 为 1.52 %.a ,对 比 不 同时 段 冰川 退缩 特征 发 现 , 研 究 时 段 朋 曲 流域 冰川 退缩 加 速 -(2) 1990 一 


2020 年 冰川 分 布 


积 随 海拔 的 升 高 呈 先 增加 后 减 小 趋势 ,5900~6100 m 之 间 冰 川 分 布 面积 最 大 。 


(3) 1990 一 2020 年 各 坡 向 冰川 均 表 现 为 退缩 趋势 ,其 中 南 坡 冰 川 退 缩 率 最 大 , 北 坡 最 小 ,(4) 与 坡 
向 类 似 , 不 同 坡度 等 级 的 冰川 也 呈现 退缩 趋势 ,冰川 退缩 主要 集中 于 15°~45° 范 围 内 ,其 中 30°~35? 


之 间 冰 川 退 缩 速率 较 快 。(5) 综合 分 析 区 域 的 气温 与 降水 数据 可 知 ,研究 区 冰川 


只 变化 受气 候 条 


件 的 影响 ,气温 上 升 、 降 水 减少 有 可 能 是 导致 冰川 退缩 加 速 的 主要 原因 , 相 比 而 言 ,前 者 对 冰川 退 


缩 的 影响 更 大 。 
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冰川 是 冰冻 圈 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 自然 界 最 
宝贵 的 淡水 资源 ,具有 重要 的 地 理 意义 "。 在 气候 
变 暧 的 趋势 下 ,全 球 范围 内 的 冰川 大 都 表现 出 不 同 
程度 的 退缩 趋势 ”。 一 方面 ,由 于 冰雪 对 太阳 辐射 
具有 强烈 的 反射 效应 ,冰川 大 规模 消融 会 引起 地 表 
辐射 以 及 热量 的 失衡 ,从 而 导致 大 气 环流 改变 。 此 
外 其 消融 过 程 中 产生 的 融 水 注入 海洋 将 会 对 原 有 
洋流 格局 产生 影响 .导致 海平 面 上 升 ,进而 改变 海洋 
与 大 气 的 相互 作用 状况 ,最终 影响 全 球 气 候 格局 ”。 
男 一 方面 ,高 山 冰 川剧 烈 消融 还 会 导致 一 系列 自然 
灾害 的 发 生 , 如 冰川 泥石流 、 洪 水 等 ,这 类 现象 主要 
发 生 于 青藏 高 原 东 南部 和 喜马拉雅 山 等 地 区 ,其 中 
我 国 西藏 地 区 的 雅鲁藏布江 ` 波 曲 及 朋 曲 流域 尤为 
突出 ”。 

近期 研究 结果 显示 ,青藏 高 原 东 南部 冰川 亏损 
及 面积 萎缩 幅度 为 最 大 ;其 次 为 喜马拉雅 山南 缘 ; 
青藏 高 原 腹 地 和 末端 冰川 面积 退缩 幅度 相对 较 小 ， 
冰川 物质 亏损 相对 较 弱 ;而 帕 米 尔 - 喀 喇 昆仑 - 西 昆 
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仑 地 区 的 冰川 退缩 程度 最 小 ,部 分 冰川 甚至 呈现 前 
进 状态 ,表现 出 微弱 的 物质 僵 余 5 。 朋 曲 流域 位 于 
青藏 高 原 南 缘 , 目 前 关于 朋 曲 流域 的 研究 ,大 多 集 
中 在 区 域 冰 湖面 积 变 化 及 潜在 演 决 冰 湖 分 析 , 尽 管 
有 部 分 关于 朋 曲 流域 冰川 变化 的 研究 ,但 研究 时 段 
序列 较 短 , 且 关于 朋 曲 流域 冰川 与 气候 变化 研究 较 
少 ,研究 时 段 较 早 ,冰川 近况 未 能 同步 更 新 。 基 于 
此 ,本 研究 采用 Landsat 系 列 遥 感 影 像 .数字 高 程 模 
型 (DEM) 等 数据 ,使 用 遥感 图 像 处理 及 目 视 解 译 方 
法 ,提取 了 朋 曲 流域 1990 一 2020 年 冰川 边界 ,研究 
近 30a 来 朋 曲 流域 冰川 面积 的 分 布 .变化 及 其 与 气 
候 变 化 的 响应 关系 ,以 期 为 朋 曲 流域 冰川 变化 的 预 
测 及 灾害 防治 提供 理论 基础 ,也 可 为 朋 曲 流域 合理 
利用 冰川 融 水 作 水 资源 提供 理论 依据 ”。 


1 研究 区 概况 


喜 马 拉 和 雅 山 脉 发 育 着 大 量 冰川 , 朋 曲 流域 便 是 
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其 中 之 一 。 朋 曲 流域 (27°49’~29°05’ N 85°38/ ~ 
88"57' 工 ,平均 海拔 4500 m 以上) 位 于 青藏 高 原 南 
部 ,地 处 西藏 自治 区 西南 面 ,与 尼泊尔 接壤 ,流域 南 
起 喜马拉雅 山脉 , 北 起 冈 底 斯 山脉 , 西 临 假 沾 措 呈 于 
(图 1)。 流 域 大 部 分 位 于 喜马拉雅 山脉 北 侧 , 有 明 
显 的 梦 风 效应 ,气温 较 低 、 降 雨 较 少 、 蒸 发 量 大 ; 少 
部 分 位 于 喜马拉雅 山脉 南 侧 , 受 印度 洋 暖 湿 气 流 的 
影响 ,降雨 充沛 呈 。 因 区 域 地 势 较 高 .地形 复 杂 ,又 
位 于 喜马拉雅 山脉 的 高 蹇 地 区 ,有 利 的 地 势 条 件 和 
气候 条 件 下 朋 曲 流域 发 育 了 大 量 冰 川 ,冰川 总 面积 
可 达 1400 km 左右 ,冰川 较为 密集 且 集 中 分 布 于 党 
国境 线 的 喜马拉雅 山区 ,成 为 了 对 于 周围 地 区 经 济 
和 社会 发 展 而 言 非常 重要 的 固体 水 库 "。 近 年 来 
在 全 球 变 暖 . 强 太 阳 辐 射 等 因素 的 影响 下 , 朋 曲 流 
域 冰 川 处 于 退缩 并 加 速 融 化 的 状态 ,导致 周 于 地 区 
的 冰川 湖 数量 及 冰川 湖面 积 增 大 ,在 流域 水 系 本 就 
发 达 的 前 提 下 ,可 能 会 带 来 许多 严重 的 自然 灾害 ， 
如 冰 湖 决 堤 引发 的 洪水 ”。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
2.1.1 适 感 影像 数据 和 DEM 资料 本 文 数据 源 于 
美国 地 质 勘 探 局 (United States Geological Survey, 
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图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


USGS) „Landsat 系列 卫星 数据 源 于 地 理 空 间 数 据 云 
(http://www.gscloud.cn/) "> ,该 数据 不 仅 经 过 了 
GLS2005 全 球 陆地 控制 点 系统 的 正 射 校正 ,还 通过 
DEM 数据 做 出 了 高 精度 的 地 形 校正 , 且 本 文 数据 的 
大 地 测量 校正 建立 在 精确 的 DEM 数据 和 地 面 控制 
点 的 基础 上 ,满足 研究 冰川 的 遥感 监测 要 求 "2 。 
DEM 数据 采用 的 是 地 理 空间 数据 云 提供 的 30 m 的 
ASTER GDEM 数据 。 由 于 积 雪 、 云 层 等 因素 会 遮挡 
遥感 视线 或 造成 冰川 边界 模糊 不 清 ,所 以 本 研究 选 
择 的 影像 数据 尽量 都 是 夏季 无 云 少 云 的 清晰 图 
像 。 但 在 实际 操作 中 ,我 们 保留 了 10 月 左右 的 部 分 
含 云 量 较 高 但 对 冰川 区 影响 较 小 、 总 体 效果 较 好 的 
影像 数据 "”。 本 文中 最 终 选 用 的 遥感 影像 如 表 1 
所 示 。 
2.1.2 气象 格 点 数据 及 其 他 数据 由 于 当前 朋 曲 流 
域 地 区 附近 的 气象 站 点 数量 较 少 ,本 研究 在 数据 分 
析 并 综合 考虑 到 目前 已 搜集 到 的 数据 适用 性 后 ,最 
终 选 用 了 源 于 美国 特 拉 华 大 学 地 理 系 气候 研究 中 
心 的 1970 一 2017 年 气温 和 降水 格 点 数据 。 由 于 该 
数据 已 通过 地 面 站 点 观测 的 方法 ,对 朋 曲 流域 气象 
的 描述 更 为 精确 ,容易 得 出 贴 合 实际 的 结论 ” 汪 。 此 
外 ,为 了 验证 格 点 数据 的 精准 性 ,本 研究 还 收集 了 
朋 曲 流域 附近 3 个 气象 站 点 的 数据 与 前 者 进行 比 
较 。 除 上 述 提 到 的 数据 外 ,本 研究 还 根据 第 二 次 冰 
川 编目 数据 验证 了 2010 年 左右 朋 曲 流域 地 区 的 冰 
川 边界 提取 结 
2.2 研究 方法 

本 研究 采用 了 精度 较 高 的 比值 闵 值 法 来 提取 
冰川 边界 5 , 即 计算 波段 比值 后 生成 比值 图 像 ,再 
设 定 冰 值 进行 决策 树 分 类 ,在 二 值 化 处 理 比 值 图 像 
后 ,依照 阔 值 设 定 得 到 冰川 边界 初步 提取 结果 串 。 
经 过 实验 数据 的 反复 尝试 后 ,最 终 Landsat TM/ 
ETM+ 影 像 的 闽 值 设 为 1.8, 而 Landsat OLI BH 9 E 
值 设 为 1.0。 为 了 确保 数据 的 精确 性 ,本 研究 对 比值 


Hel 遥感 影像 列表 


Tab.1 Information ofthe remote sensing images 


行列 号 ASRA O aie 二 
141/40 1988-12-15 2 2000-11-22 1 2010-12-12 24 2020-10-20 4 
140/40 1989-11-09 1 2000-11-15 0 2009-11-08 1 2020-10-29 1 
140/41 1989-11-09 1 2000-10-30 27 2012-12-02 I 2020-10-22 11 
139/41 1990-06-14 42 2000-12-26 1 2012-10-08 18 2020-12-16 1 
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闵 值 法 计算 的 结果 逐条 进行 了 目 视 解 译 ™。 
2.3 精度 评价 

为 了 验证 冰川 边界 的 精确 度 ,本 研究 以 15 m 为 
距离 对 1990 一 2020 年 的 研究 区 边界 进行 了 缓冲 区 
处 理 ( 表 2) ,由 缓冲 区 面积 除 以 总 面积 得 到 误差 
率 。 误 差 率 较 小 ,符合 本 研究 要 求 的 精度 小 。 冰 川 
与 积 雪 的 区 分 主要 依据 冰川 形态 , 冰 舌 部 分 较为 光 
滑 ,形态 规整 ,而 积 雪 较 呈 散 状 分 布 , 且 对 于 每 一 条 
冰川 , 均 采 用 Google Earth 历史 数据 进行 目 视 解 译 。 


表 2 朋 曲 流域 边 珊 缓冲 区 面积 及 误差 率 
Tab.2 Area and error rate of boundary buffer zone in 


Pumqu Basin 


年 份 缓冲 区 面积 /km 总 面积 km 误差 率 /% 
1990 59.09 1248.71 4.73 
2000 58.72 1209.19 4.86 
2010 57.08 1152.25 4.95 
2020 55.45 1068.10 5.19 


3 结果 与 分 析 


3.1 冰川 分 布 面积 及 变化 特征 

1990、2000、2010 年 和 2020 年 朋 曲 流域 冰川 面 
积分 别 为 1248.70 km 1209.19 km? 1152.25 km’ Ail 
1068.10 km*( 表 3)。 对 比 研 究 时 段 内 不 同时 期 的 冰 
川 分 布 面积 , 近 30a 朋 曲 流域 冰川 整体 呈现 出 退缩 
趋势 ,但 不 同时 段 冰 川 退缩 率 有 所 不 同 。1990 一 
2000 年 ,冰川 面积 退缩 量 为 39.52 km? ,年 均 退缩 率 
为 0.32 %…a';2000 一 2010 年 ,冰川 面积 退缩 量 为 
56.94 km? ,与 前 一 时 段 相 比 , 该 时 段 冰川 加 速 退缩 
(0.47 % -+ a`') ;2010 一 2020 年 ,冰川 面积 退缩 量 为 
84.15 km ,年 均 退 缩 率 为 0.73 %…a',3 个 时 段 中 ,该 
时 段 冰 川 年 均 退 缩 率 最 大 。 综 上 可 知 ,1990 一 2020 
年 朋 曲 流域 冰川 面积 加 速 退缩 ,尤其 是 2010 一 2020 
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流域 冰川 变化 及 其 对 气候 变化 的 响应 


年 来 , 朋 曲 流域 加 速 退缩 的 趋势 更 为 显著 (图 2) 1。 
3.2 不 同 海拔 冰川 分 布 特征 

1990.2000.2010 年 和 2020 年 朋 曲 流域 冰川 面 
积 在 不 同 海拔 高 度 具 有 明显 的 差异 性 ,与 海拔 的 变 
化 情况 基本 一 致 ,具有 明显 的 规律 性 (图 3)。 其 变 
化 规律 表现 为 :冰川 分 布 面 积 随 海拔 的 升 高 不 断 增 
大 ,到 达 一 定 高 度 后 开始 逐渐 缩小 。 不 同时 段 的 冰 
川 分 布 面积 最 大 及 最 小 区 域 均 出 现在 同一 海拔 范 
围 内 。 海 拔 4700~4900 m 处 为 冰川 分 布 面积 最 小 的 
区 域 ,5900~6100 m 为 冰川 分 布 面 积 最 大 的 区 域 。 
2020 年 冰川 分 布 面积 最 小 值 为 8.44 km ,最 大 值 为 
211.79 km’, 

本 流域 冰川 呈现 出 如 上 的 分 布 特征 主要 是 受 
到 地 形 地 势 和 气候 条 件 的 影响 于。 在 对 流 层 内 , 气 
温 随 海拔 的 升 高 不 断 降低 ,而 水 分 变化 情况 却 不 
同 ,根据 前 人 研究 ,空气 中 的 水 汽 含 量 随 海拔 的 升 
高 先 增 加 后 减少 吕 。 由 此 使 得 冰川 分 布 面 积 先 随 
海拔 的 升 高 而 增加 ,到 达 一 定海 拔高 度 后 开始 减 
少 ,最 终 形成 图 3 所 示 的 分 布 特征 。 

3.3 不 同 坡 向 冰川 分 布 情况 及 变化 特征 

1990 一 2020 年 朋 曲 流域 北 坡 冰 川 分 布 面积 最 
大 ,西南 坡 冰 川 分 布 面积 最 小 (图 4)。1990、2000、 
2010 年 和 2020 年 朋 曲 流域 北 坡 冰川 面积 分 别 为 
246.91 km?,241.66 km?,233.02 km? 和 222.87 km”, 4} 
别 占 研究 区 对 应 时 段 冰川 总 面积 的 19.77% 、 
19.99% 、20.22% 和 17.27% ,冰川 面积 减 小 的 趋势 愈 
发 明显 ,但 冰川 面积 在 总 冰川 面积 中 的 比例 呈现 出 
先 增加 后 减 小 的 趋势 ;西南 坡 的 冰川 分 布 面积 分 别 
为 91.56 km? .87.95 km? .82.35 km2 和 73.58 km2 ,分 别 
占 研 究 区 对 应 时 段 冰川 总 面积 的 7.33% . 7.27% 、 
7.15% 和 5.70% ,冰川 面积 和 占 比 均 呈 现 较为 明显 的 
减 小 趋势 。 总 体 而 言 , 北 坡 向 冰川 分 布 面积 较 多 ， 
南 坡 向 分 布 面积 较 少 。 


表 3 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 冰川 分 布 面积 及 变化 特征 


Tab.3 Distribution area and variation characteristics of glaciers in Pumqu Basin during 1990—2020 


年 份 Aik? 退缩 量 /km 面积 变化 /% 年 均 面积 变化 /9% .ar 
1990 1248.71 - 一 一 

2000 1209.19 39.52 -3.16 -0.32 

2010 1152.25 56.94 -4.71 -0.47 

2020 1068.10 84.15 -7.30 -0.73 

总 计 = 180.61 -15.18 -1.52 


202201.00078v1 


chinaXiv 


FHEWY 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7100~8824 
6900~7100 


—a— 20204 
一 4 一 2010 年 
一 e 一 2000 年 
一 4 一 1990 年 


图 2 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 部 分 冰川 分 布 特征 
Fig. 2 Distribution characteristics of some glaciers in 
Pumqu Basin during 1990—2020 


1990 一 2020 年 朋 曲 流域 各 坡 向 冰川 均 表 现 为 
退缩 趋势 , 且 退 缩 趋 势 逐 渐 加 大 (图 5)。 其 中 南 坡 
冰川 的 退缩 率 为 所 有 坡 向 中 最 大 ,为 22.62% ,西南 
坡 、 东 南 坡 和 东 坡 次 之 ,分 别 为 19.65% , 19.33% Fl 
16.84%; 北 坡 的 冰川 退缩 率 为 所 有 坡 向 中 最 小 ,为 
9.74% ,西北 坡 ,东北 坡 和 西 坡 次 之 ,分 别 为 10.41%、 
12.69% 和 14.34%。 
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图 3 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 海拔 高 度 冰 川 分 布 面积 
Fig. 3 Distribution areas of glaciers at different altitudes in 
Pumqu Basin during 1990—2020 


3.4 不 同 坡度 冰川 分 布 情况 及 变化 特征 

本 研究 将 研究 区 冰 面 坡度 以 5° 为 间隔 分 为 12 
个 等 级 ' 引 (图 6),1990 一 2020 年 研究 区 冰川 在 0~5? 
坡度 范围 分 布 较 少 ,5°~10° 坡 度 范 围 为 最 大 ,此 后 依 
次 递减 ,而 坡度 >55° 的 冰川 分 布 面积 稍 高 于 50°~55? 
坡度 范围 ,但 仍 低 于 45°~50° 坡 度 范围 。 综 上 可 知 ， 
朋 曲 流域 冰川 大 多 分 布 在 平缓 地 带 (5°~25°) , 而 分 


250 — ©) 2000 年 N 
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250 - (d) 2020 年 
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图 4 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 坡 向 冰川 分 布 面积 


Fig. 4 Distribution areas of glaciers in different slope directions in Pumqu Basin during 1990 一 2020 
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图 5 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 坡 向 冰川 退缩 率 
Fig. 5 Glacier retreat rates in different slope directions in 
Pumqu Basin during 1990—2020 
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图 6 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 坡度 冰川 分 布 面积 
Fig.6 Distribution areas of glaciers in different slopes in 
Pumqu Basin during 1990—2020 


布 在 坡度 <5° 的 极 平缓 地 带 和 较为 陡峭 地 带 的 冰川 

近 30a 来 , 朋 曲 流域 不 同 坡度 等 级 的 冰川 均 呈 
退缩 趋势 (图 7)。 整 体 而 言 ,冰川 退缩 率 随 坡 度 的 
增加 呈现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 ,冰川 退缩 主要 发 
生 在 15°~40° 坡 度 范 围 内 ,其 中 30°~35° 坡 度 范 围 退 
缩 率 最 大 , H 18.41% ,>55° 坡 度 退 缩 率 最 小 , 仅 为 
8.95% . 1990—2000 年 不 同 坡度 的 退缩 率 大 致 相 
同 , 中 、 高 坡度 (35°~55° ) 退 缩 率 略 高 ;2000 一 2010 
年 冰川 退缩 率 在 0~35° 坡 度 范围 内 逐渐 增加 ,而 后 
随 坡度 的 增加 而 减少 ,在 坡度 >55° 后 几乎 为 0; 
2010 一 2020 年 冰川 退缩 率 大 体 呈 现 2 个 波峰 ,一 个 
是 在 30°~35° 坡 度 范围 ,退缩 率 为 9.99% ,一 个 是 在 
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图 7 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 坡度 冰川 退缩 率 
Fig.7 Glacial retreat rates in different slopes in Pumqu 
Basin during 1990—2020 


50?~55" 坡 度 范围 ,退缩 率 为 9.10% ,但 在 坡度 >55。 
后 依旧 减少 。 综 上 可 知 ,1990 一 2020 年 朋 曲 流域 冰 
川 在 15°~45° 坡 度 范围 内 退缩 较 大 ,而 在 极 平缓 或 
极 陡峭 区 域 退缩 较 小 。 
3.5 不 同 规模 等 级 冰川 分 布 情况 及 变化 特征 

为 了 分 析 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 不 同 规模 等 
级 冰川 分 布 情况 及 变化 特征 ,本 研究 以 喜马拉雅 山 
地 区 冰川 面积 大 小 为 标准 将 研究 区 朋 曲 流域 冰川 
分 为 9 个 等 级 (<0.2 km? .0.2~0.5 km 0.5~1 km2 、1~ 
2 km 2~$ km’、5~10 km’, 10~20 km’, 20~50 kim’ 和 
50~100 km’) ,分 别 计算 了 1990 年 和 2020 年 研究 区 
不 同 规模 等 级 冰川 条 数 和 冰川 面积 的 分 布 情 况 
( 表 4)。 
3.5.1 冰川 条 数 的 分 布 情 况 和 变化 特征 朋 曲 流 
域 冰川 以 小 规模 冰川 为 主 ,1990 年 和 2020 年 面积 
<0.5 km 的 冰川 分 别 有 489 条 和 596 条 , 占 各 时 段 
冰川 总 数 的 59.13% 和 67.88%。 其 中 ,面积 稍 大 的 冰 
川 (>20 km) 仅 有 12 条 和 9 条 , 仅 占 各 时 段 冰 川 总 
数 的 1.45% 和 1.03%。 研 究 区 内 的 冰川 面积 均 未 超 
过 100 km 。 研 究 发 现 , 总 体 上 冰川 条 数 与 冰川 规模 
星相 反 趋势 , 即 冰川 的 规模 越 大 ,对 应 条 数 越 少 。 

1990 一 2020 年 冰川 条 数 整 体 上 呈现 增加 趋势 ， 
从 1990 年 的 827 条 增加 到 2020 年 的 878 条 ,增加 了 
51 条 。 但 仅 有 面积 <0.2 km 和 面积 处 于 10~20 km? 
这 2 个 规模 的 冰川 条 数 呈 现 出 增加 的 趋势 ,其 余 规 
模 等 级 的 冰川 条 数 均 呈现 减少 的 趋势 ,其 中 冰川 规 
模 为 1~2 km 的 冰川 条 数 减 少 的 最 多 , 达 24 条 ,其 次 
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#24 1990 年 和 2020 年 朋 曲 流域 不 同 规模 冰川 条 数 与 面积 统计 


Tab. 4 Statistics on the number and area of glaciers of different sizes in Pumqu Basin in 1990 and 2020 


1990 4F 2020 年 
冰川 规模 /km - 
冰川 条 数 冰川 面积 /km 冰川 条 数 冰川 面积 /km 
<0.2 285 29.86 408 30.94 
0.2~0.5 204 66.83 188 58.86 
0.5~1 119 86.53 103 74.10 
1~2 94 133.21 70 98.84 
2~5 81 251.95 67 192.87 
5~10 26 196.19 24 164.58 
10~20 6 87.51 9 141.04 
20~50 11 326.99 8 244.88 
50~100 1 69.63 1 61.39 
总 计 827 1248.71 878 1068.10 


是 规模 为 0.2~0.5 km 和 0.5~1 km 的 冰川 , 均 为 16 
条 。 冰 川 条 数 减 少 的 最 少 的 是 冰川 规模 为 5~10 km? 
和 20~50 key 的 冰川 , 仅 为 2 条 和 3 条 。 从 冰川 条 数 
的 波动 中 可 以 发 现 , 冰 川 的 规模 越 大 ,冰川 条 数 的 
变化 越 小 。 
3.5.2 冰川 面积 的 分 布 情况 和 变化 特征 ” 朋 曲 流域 
冰川 分 布 面积 最 大 是 规模 等 级 为 20~50 km FY YK 
JI] ,1990 年 和 2020 年 面积 分 别 为 326.99 km? 和 
244.88 km , 占 各 时 段 冰川 面积 总 数 的 26.19% 和 
22.93%。 其 次 是 规模 等 级 为 2~5 km 的 冰川 ,1990 
年 和 2020 年 面积 分 别 为 251.95 km? 和 192.87 kim’, 
占 各 时 上段 冰 川 面积 总 数 的 20.18% 和 18.06%。 冰 川 
分 布 面积 最 小 的 是 规模 等 级 为 <0.2 km 的 冰川 ， 
1990 年 和 2020 年 冰川 分 布 面积 分 别 为 29.86 km 和 
30.94 km , 占 相应 时 段 冰 川 面积 总 数 的 2.39% 和 
2.90%. 

AY AT HE 30 a 研 究 区 不 同 规模 冰川 面积 变化 可 
知 ,研究 区 内 9 个 规模 等 级 的 冰川 ,规模 等 级 为 
<0.2 km 和 10~20 km 的 冰川 分 布 面积 呈现 出 增长 
趋势 。 其 余 规模 等 级 的 冰川 面积 均 呈 减少 趋势 。 
在 呈现 增长 趋势 的 不 同 规模 等 级 的 冰川 中 ,处 于 
10~20 km 的 冰川 的 面积 增长 最 多 ,由 1990 年 的 
87.51 km 增加 到 2020 年 的 141.04 km ,冰川 分 布 面 
积 增加 了 53.53 km , 约 占 1990 年 该 等 级 规模 冰川 总 
面积 的 61.16% 。 而 规模 <0.2 km 的 冰川 面积 增长 
最 少 ,由 1990 年 的 29.86 km 增加 到 2020 年 的 30.94 
km ,冰川 分 布 面积 增加 了 1.08 km , 约 占 1990 年 该 
等 级 规模 冰川 总 面积 的 3.62%。 在 呈现 减少 趋势 的 
不 同 规模 等 级 的 冰川 中 ,处 于 20~50 km 的 冰川 的 


面积 减少 最 多 ,由 1990 年 的 326.99 km 减少 到 2020 
年 的 244.88 km ,减少 了 82.11 km , 约 占 1990 年 该 等 
级 规模 冰川 总 面积 的 25.11%。 处 于 0.2~0.5 km’? WY 
冰川 的 面积 减少 最 少 ,由 1990 年 的 66.83 km 减少 到 
2020 4F 4) 58.86 km ,减少 了 7.97 km , 约 占 1990 年 
该 等 级 规模 冰川 总 面积 的 11.94%。 可 以 发 现 , 与 等 
级 规模 较 大 的 冰川 相 比 ,规模 等 级 较 小 的 冰川 ,其 
冰川 面积 波动 较 小 。 

从 冰川 条 数 和 冰川 面积 2 个 方面 分 析 人 研究 区 内 
1990 一 2020 年 的 冰川 可 以 发 现 ,冰川 的 规模 等 级 与 
冰川 的 波动 呈现 相反 趋势 。 即 大 冰川 的 波动 小 ,小 
冰川 的 波动 大 。 


4 讨论 


冰川 坡度 及 面积 是 影响 冰川 对 气候 变化 响应 
的 重要 地 形 因 子 ”。 通 过 对 不 同 坡 向 和 坡度 冰川 面 
积 的 分 析 , 可 以 发 现 冰 川 对 气候 变化 响应 具有 一 定 
滞后 期 ,冰川 平均 规模 越 小 ,滞后 期 越 短 ””, 前 人 选 
择 典 型 区 域 ,利用 中 值 面积 指标 研究 了 整个 喜 马 拉 
雅 山 冰川 与 气候 变化 的 滞后 期 为 12 a?” S pE 
山 冰川 平均 规模 为 7.78 km, 而 朋 曲 流域 冰川 平均 
规模 为 1.51 km?。 因 此 ,以 10a 为 滞后 期 ,采用 的 朋 
曲 流域 气候 数据 提前 至 1970 年 。 为 了 更 充分 地 反 
映 研究 区 气候 变化 特征 ,采用 年 均 气 温和 年 降水 数 
据 来 代表 研究 年 份 内 不 同时 段 气候 的 变化 情况 (图 
8)。 朋 曲 流域 附近 3 个 站 点 气候 的 变化 情况 (图 9) 
如 下 : 

(1) 1980 一 1989 年 , 朋 曲 流域 年 均 气 温 整体 出 
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Fig. 8 Temperature and precipitation in Pumqu Basin during 1970—2017 
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图 9 1990 一 2018 年 朋 曲 流域 附近 站 点 气温 和 降水 量 
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Fig.9 Temperature and precipitation of stations near Pumqu Basin during 1990—2018 


现 上 下 波动 趋势 ,在 1984 .1985 1988 年 时 达到 最 
高 ,为 1.5% ,最 低 年 均 气 温 为 0.7%。 而 年 降水 量 
整体 变化 波动 较 大 ,1981 一 1984 年 变化 幅度 较 小 ， 
1985 年 达到 峰值 1773.4 mm, 而 1986 年 急 降 至 谷 值 
1330.8 mm ,后 大 幅 上 升 。 在 对 应 时 段 (1990 一 2000 
年 ) , 朋 曲 流域 冰川 呈现 退缩 趋势 年 均 退缩 率 为 
0.32 % .as 


RAR, 

(3) 2000 一 2009 年 , 朋 曲 流域 的 年 均 气 温 逐 年 
上 升 至 2.5 的 峰值 ,该 时 段 的 年 均 气 温 显 车 高 于 
前 2 个 时 段 。 年 降水 量 的 总 体 变 化 幅度 相对 较 小 ， 
呈 小 幅 下 降 趋 势 , 最 低 值 为 1469.51 mm ,但 年 降水 
量 均 高 于 前 一 时 段 。 对 应 年 份 (2010 一 2020 年 ), 朋 
曲 流域 的 冰川 旦 退缩 趋势 ,年 退缩 率 为 0.73 P'a, 


(2) 1990 一 1999 年 , 朋 曲 流域 的 年 均 气 温 高 于 
上 一 时 段 ,总 体 趋势 是 在 波动 下 降 后 上 升 ,最 高 值 
为 2.1 % ,最 低 值 为 0.6 iC。 该 阶段 的 年 降水 量 小 于 
前 一 阶段 ,趋势 为 首先 下 降 到 1479.58 mm 的 谷 值 ， 
然后 上 升 到 1706.91 mm 的 峰值 。 在 对 应 时 段 
(2000 一 2010 年 ) , 朋 曲 流域 冰川 主要 呈现 出 退缩 趋 
势 , 朋 曲 流域 冰川 年 退缩 率 为 0.47 %…a ,高 于 第 一 
时 段 。 根 据 朋 曲 流域 冰川 2000 一 2010 年 的 气温 变 


高 于 前 2 个 时 段 。 原 因 分 析 表 明 ,尽管 年 降水 量 高 
于 前 2 个 阶段 ,但 气温 却 明 显 升 高 ,这 可 能 是 该 时 段 
冰川 加 速 退 缩 的 主要 气候 原因 。 据 此 可 以 推测 :与 
降水 减少 相 比 ,气温 上 升 可 能 对 冰川 退缩 有 更 大 的 
影响 。 

(4) 2010 一 2017 年 , 朋 曲 流域 的 年 均 气 温 、 年 降 
水 量 都 高 于 前 3 个 时 段 。 由 此 可 见 未 来 十 几 年 内 ， 
朋 曲 流域 冰川 可 能 将 持续 处 于 退缩 状态 且 年 退缩 


化 以 及 降水 变化 特征 ,可 以 看 出 朋 曲 流域 气温 升 高 
且 降 水 减少 ,这 可 能 是 导致 冰川 加 速 退缩 的 主要 气 


率 可 能 逐年 增 大 。 
总 体 而 言 ,1990 一 2020 年 朋 曲 流域 冰川 加 速 退 
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缩 ,尤其 是 2010 一 2020 年 来 , 朋 曲 流域 加 速 退 缩 趋 
势 更 为 显著 。1990 一 2020 年 朋 曲 流域 各 坡 向 冰川 
均 表 现 为 退缩 趋势 , 且 退 缩 趋 势 逐 渐 加 大 。 其 中 ， 
南 坡 冰 川 的 退缩 率 在 所 有 坡 向 中 最 大 ,西南 坡 、 东 
南 坡 和 东 坡 次 之 , 北 坡 最 小 。 并 且 小 冰川 较 大 冰川 
受到 气候 等 各 要 素 的 影响 更 大 ,退缩 现象 更 为 
显著 。 

对 于 朋 曲 流域 冰川 变化 的 状况 ,已 有 学 者 进行 
相关 研究 ,如 魏 红 等 ”采用 1970 年 左右 地 形 图 数据 
与 2001 年 的 ASTER 遥感 影像 数据 发 现 ,研究 时 段 
内 朋 曲 流域 冰川 呈 退 缩 趋势 ,退缩 率 为 0.29 % a’! 
Che 等 ”分 析 了 1970 一 2013 年 朋 曲 流域 冰川 分 布 和 
变化 状况 ,结果 表明 该 区 域 冰 川 呈 加 速 退缩 状态 ， 
后 一 时 段 (2001 一 2013 年) 冰川 退缩 速率 远大 于 前 
一 时 段 (1970 一 2001 年 ) ,本 文 的 研究 结果 与 前 人 一 
致 。 与 本 区 域 同 类 型 的 研究 而 言 ,本 研究 的 时 间 序 
列 更 长 。 并 且 对 于 小 范围 的 冰川 研究 来 说 ,人 工 目 
视 解 译 .遥感 和 地 理 信息 系统 技术 相 结合 的 研究 方 
法 是 比较 科学 且 全 面 的 。 因 此 ,本 研究 对 区 域 冰川 
变化 和 冰 湖 预测 具有 一 定 的 补充 作用 ,对 冰川 变化 
预测 和 灾害 防治 有 重要 意义 。 


5 结论 


本 文 基于 Landsat 系列 遥感 影像 数据 ,通过 比值 
闵 值 法 与 目 视 解 译 ,提取 了 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 
冰川 分 布 及 变化 特征 ,同时 结合 气象 格 点 数据 ,分 
析 了 研究 区 冰川 变化 及 其 对 气候 变化 的 响应 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 冰川 加 速 退缩 , 且 
加 速 退缩 趋 热 在 2010 一 2020 年 中 尤为 明显 。 

(2) 朋 曲 流域 冰川 分 布 面积 随 着 海拔 的 升 高 而 
不 断 扩 大 ,达到 一 定 高 度 后 逐渐 缩小 ,原因 是 受 地 
形 、 地 热 和 气候 条 件 的 影响 。 

(3) 1990 一 2020 年 朋 曲 流域 冰川 所 有 坡 向 冰川 
均 呈 退缩 趋势 。 南 坡 冰 川 退缩 率 最 大 , 北 坡 冰 川 退 
缩 率 最 小 。 研 究 区 北 坡 的 冰川 分 布 面积 最 大 ,冰川 
面积 呈 下 降 趋势 ,但 在 冰川 总 面积 中 的 比例 呈 上 升 
趋势 ;西南 坡 冰 川 分 布 面积 最 小 ,冰川 面积 和 比例 
均 旺 下 降 趋 势 。 总 体 上 看 , 北 坡 的 冰川 分 布 面积 较 
大 , 南 坡 的 冰川 分 布 面积 较 小 。 

(4) 朋 曲 流域 的 冰川 大 多 分 布 在 平缓 带 (5°~ 


25°) ,而 极 平缓 带 (<5°) 或 较为 陡峭 的 坡 带 冰川 面积 
相对 较 小 。 近 30 a 中 , 朋 曲 流域 不 同 坡度 的 冰川 均 
呈现 出 退缩 的 趋势 。 退 缩 率 呈现 出 随 坡 度 的 增加 
先 增 大 后 减 小 的 趋势 。 在 坡度 15°~45° 范 围 内 退缩 
较 大 ,而 在 极 平缓 或 极 陡峭 区 域 退 缩 较 小 。 

(5) 以 10 a 为 清 后 期 研究 气候 对 冰川 退缩 的 影 
响 结 果 表 明 : 气 温 升 高 和 降水 减少 可 能 是 冰川 加 速 
退缩 的 主要 原因 ,而 前 者 对 冰川 退缩 的 影响 大 于 后 
者 。 可 以 预见 ,未 来 十 几 年 内 , 朋 曲 流域 冰川 可 能 
将 继续 处 于 退缩 状态 ,年 退缩 率 可 能 会 继续 增加 。 
与 大 冰川 相 比 ,小 冰川 更 易 受 到 气候 的 影响 。 
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Glacier change and its response to climate change 
in Pumqu Basin during 1990—2020 


TANG Yuanhang, LI Mengqi, DENG Ling, WANG Xiaoli 
(Key Laboratory of GIS Application, College of Geography and Tourism, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China) 


Abstract: This study examines the distribution and change of glacier area in the Pumqu Basin, Tibet, China over 
the last 30 years as well as its response to climate change. The purpose of this study is to develop a more intuitive 
and comprehensive understanding of the total change characteristics of glaciers in the Pumqu Basin and the 
spatial distribution pattern and dynamic change differences between various slope directions and slopes over 
time. The Pumqu Basin is located on the southern margin of the Qinghai- Tibet Plateau. The Pumqu Basin has 
experienced crustal uplift, and the precipitation in the basin is large. The glaciers in this area have a large 
distribution area, diverse types, complex terrain, and climate conditions, and the ecological environment is 
sensitive and fragile. Currently, research on the Pumqu Basin mostly focuses on the analysis of the regional ice 
lake area change and the potential collapse of ice lakes. Although there are some studies on glacier change in the 
Pumqu Basin, the research period sequence is short, and there are few studies on the relationship between glacier 
and climate change in the Pumqu Basin. The glacier boundary of the Pumqu Basin from 1990 to 2020 is extracted 
by remote sensing image processing and visual interpretation methods based on the long-time series of Landsat 
remote sensing image data and Digital Elevation Model, and the Pumqu Basin is studied from many angles. The 
results showed that: (1) the glacier area in the study area continued to decrease; the retreat rate of the glacier area 
in the study period was 1.52 % :a ' from 1990 to 2020; and the melting rate increased year by year. (2) The 
distribution area of glaciers increases first and then decreases with elevation, and the distribution area between 
5900 m and 6100 m is the largest. (3) Glaciers in all slope directions showed a retreat trend, with the biggest and 
smallest retreat rates on the south and north slopes, respectively, during the period of 1990—2020. (4) In 
addition, the glacier with different slope grades shows a retreating trend. Glacier retreat primarily occurs in the 
range of 15° to 45°, with a maximum slope of between 30° and 35°. The maximum rate of retreat is between 30° 
and 35°. (5) Comprehensive analysis of regional temperature and precipitation data shows that climatic conditions 
influence glacier area change in the study area, with increasing temperatures and decreasing precipitation likely 
to be the primary causes of glacier retreat. 


Key words: glacier variations; motivation analysis; remote sensing; Pumqu Basin; geographic information sys- 
tem (GIS) 


